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Forord 
I forbindelse med dette 4. semesters projekt på Roskilde Universitetscenters naturvidenskabelige 
basisstudium, opstod ønsket om at foretage et adfærdsstudie af børsteormelarver (Polydora spp., 
Polychaeta) efter kontakt med lektor Benni Winding Hansen fra Instituttet ENSPAC.  Den 28. 
februar 2008 foretog vi den første larveindsamling i Isefjords Inderbredning. Herefter blev et test 
eksperiment udført, som havde til formål at gøre os bekendt med udstyr og databehandling. Den 2. 
april 2008 indsamlede vi larver til det egentlige eksperiment, hvorefter projektet begyndte at forme 
sig. Dog havde vi mistanke om larverne opførte sig anderledes ved det egentlige eksperiment, i 
forhold til prøveforsøget, hvilket sendte os ud på endnu en larveindsamling den 14. maj. Her var 
dog ikke larver nok til endnu et eksperiment. 
 
I forbindelse med udarbejdning af projektet har mange personer været involveret og disse skylder vi 
en stor tak. 
 
Lektor Benni Winding Hansen stod for kyndig vejledning gennem hele projektperioden. På 
baggrund af dette vil vi gerne takke ham stort. 
 
Endvidere vil vi gerne takke projektforsker Hans Henrik Jakobsen fra DTU Aqua for ekstern 
vejledning og et rigtig godt samarbejde, samt en tak til DTU Aqua for lån af udstyr og deres venlige 
modtagelse af os, som studerende. 
 
Vi vil endvidere gerne takke ph.d. Troels Møller Pedersen for hjælp under larveindsamlingerne. 
 
Seniorforsker Andre Visser udarbejdede et Matlab script i forbindelse med vores databehandling, 
for dette ønsker  vi ligeledes at takke ham. 
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Abstract 
Swimming behaviour of the polychaete larvae Polydora ligni og Polydora ciliata was studied in 
three different feeding situations; one without adding any food suspension, one with R. salina and 
one with G. sanguinium. The purpose of this was to examine their mean swimming patterns, and to 
determine whether they are active or passive in their feeding selection. The larvae were collected at 
Isefjords Inderbredning (Denmark) over three times from February untill May 2008. 
The larvae and their mirrored movement were recorded. From the video recordnings the mean 
velocity per 25 frames and the size of the larvae could be determined. By analyzing mean velocity 
as a function of the covered distance, the results showed oscillating swimming patterns. 
The results showed no siginificant connection between larval size (mm3) and the oscillating 
frequenzies, and no connection between larval size (mm3) and mean swimming velocity (mm/s) was 
observed either. This indicates that polychaete larvae (Polydora spp.) have individual variation. 
 
Resumé 
Svømmeadfærd for polychaet-larverne Polydora ligni og Polydora ciliata blev studeret i tre 
forskellige fødesituationer; en uden tilsætning af fødesuspensation, en ved tilsætning af R. salina og 
en ved tilsætning af G. sanguinium. Dette var med henblik på at undersøge deres generelle 
bevægelsesmønstre, samt undersøge hvorledes disse er aktivt – eller passivt fødeselektive. Larverne 
blev indsamlet ved Isefjords Inderbredning (Danmark) over tre omgange fra februar til maj 2008.  
Larverne og deres spejlvendte bevægelse blev filmet. Udfra videooptagelserne kunne den løbende 
gennemsnitshastighed samt larvestørrelse bestemmes. Ved databehandling af 
gennemsnitshastigheden som funktion af den tilbagelagte strækning fremkom der oscillerende 
hastighedsmønstre, med ganske konstante perioder.  Der forekom ingen synlig sammenhæng 
imellem larvestørrelse (mm3) og de oscillerende frekvenser, og heller ingen sammenhæng imellem 
larvestørrelse (mm3) og den gennemsnitlige svømmehastighed (mm/s). Dette indikerer at polychaet-
larver (Polydora spp.) har individuel variation.  
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1.0 Indledning 
Adfærd er en vigtig faktor i det marine fødenets dynamik. Svømmeadfærden for 
planktonorganismer er bestemt af organismernes fysiologi, hvilket vil sige antallet af 
svømmelemmer og kropsdimensioner  - såsom kropslængde, kropsbredde, antallet af antenner osv.  
Overordnet findes der tre typer af svømmeadfærd: Flugt fra rovdyr, søgeadfærd efter en partner, 
samt fourageringsadfærd. Den optimale adfærd er et produkt af alle tre typer, således at der opnås 
den højeste fitness. 
 
Fourageringsadfærd, er adfærden som en organisme udviser i forbindelse med fødesøgning og 
fødeoptagelse. Fourageringsadfærden er artsspecifk og oftest meget dynamisk således at adfærden 
optimerer udbyttet for den enkelte art. 
 
Der findes en stor kvantitet af organismer i marine miljøer, men ikke to arter bevæger sig ens. 
For eksempel bevæger nogle vandlopper sig med små hoppende bevægelser, alt imens hjuldyr 
efterlader snørklede spiralformede svømmespor. Dette er kendetegn, der kan anvendes visuelt til at 
separere forskellige arter fra hinanden, men som også viser noget om den store diversitet hos de 
forskellige arter, når det gælder fourageringsadfærd. 
 
Børsteorme - også kaldt Polychaeta – er den største klasse under phylym Annelida, og udgør 
størstedelen af alle marine ledorme. 
Grundet den store diversitet af polychaeter, er det naivt at ignorere denne gruppe i det marine 
fødenet, hvor de må spille en rolle i et marint økosystem, såsom Isefjordskomplekset [Bresciani & 
Frandsen, 1994]. 
 
I Isefjordskomplekset findes der 63 arter af polychaeter, hvoraf Polydora ciliata og Polydora ligni 
(Polydora spp.) er de mest dominerende.  Undersøgelser viser, at de er tilstede i 
Isefjordskomplekset hele året rundt [Møller P, in press; Rasmussen, 1973]. 
 
Trods den relativt store kvantitet af polychaeter, er der kun få studier omkring polychaetlarvers 
økologi og adfærd. Nogle af disse studier viser, blandt andet, at temperaturen har indvirkning på 
deres vækst, samt at de lever af partikler i størrelsesintervallet 2-20 µm [Bochert et al., 1996; Daro 
& Polk, 1973; Anger et al.1986]. 
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Der er dog særdeles få studier omkring larvernes fourageringsadfærd, og derfor har det vagt vores 
interesse, at undersøge om hvorvidt Polydora larver er passive eller selektive i deres fødeoptagelse. 
 
1.1 Formål 
Dette projekts overordnede formål at beskrive polychaet-larvers (Polydora spp.) 
fourageringsadfærd i tre forskellige fødesituationer: én hvor de er foruden føde, samt ved tilsætning 
af henholdsvis store – og små fødepartikler. De tre fødesituationer vil blive vurderet i forhold til 
hinanden, for at give et billede på hvorvidt larverne er aktivt – eller passivt fødeselektive. Hvis der 
ikke observeres nogen synlige forskelle, kan dette betyde at larverne filtrerer vandet – og dermed er 
passivt selektive. Hvis derimod fødesituationerne afviger fra hinanden, kan det istedet betyde, at 
larverne går efter bestemte fødeemner og dermed er aktivt selektive. Det vil endvidere blive 
undersøgt om der er nogle gennemgående parametre for larvernes svømmeadfærd i de tre 
fødesituationer, således at det generelle bevægelsesmønster ligeledes beskrives. Eventuelle 
sammenhænge mellem larvestørrelser og svømmehastigheder vil blive undersøgt, for at se om 
større larvers svømmehastigheder skalerer med størrelsen. 
 
1.2 Problemformulering 
Hvorledes kan fourageringsadfærden for polychaet-larver (Polydora spp.) beskrives i forskellige 
fødesituationer? 
- Hvorvidt kan det afgøres om larverne er aktivt – eller passivt fødeselektive? 
- Er der en mulig sammenhæng mellem larvestørrelse og svømmehastigheder?  
- Hvorledes kan polychaet-larvers generelle svømmemønstre beskrives? Er der 
nogle gennemgående kendetegn? 
1.3 Målgruppe 
Projektet henvender sig til personer med interesse i miljøbiologi, specielt indenfor zoologiske 
problemstillinger. Det vil derfor være en fordel at have en vis zoologisk forståelse for at kunne få 
det fulde udbytte af rapporten og dermed projektets problemstillinger.  
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2.0 Baggrundsviden 
2.1 Polychaeta 
 
Phylum Annelida (ledorme) er en taksonomisk gammel gruppe, der har domineret fossile marine 
aflejringer siden den prekambriske livseksplosion. Polychaeta er den største klasse under phylum 
Annelida, og er næsten udelukkende marine, med få ferskvands og terrestriske arter. Klassen 
Polychaeta rummer flere end 10.000 arter, som størrelsesmæssigt varierer fra 1 milimeter til 3 meter 
[Hickman et al., 2008]. 
 
Kendetegn: 
Medlemmer af phylum Annelida er karakteriseret ved, at deres kroppe er inddelt i repetitive 
segmenter, som hver indeholder de samme typer af alle de større organsystemer [Hickman et al., 
2008].På den forreste del af polychaet-kroppen sidder hovedet, som bærer øjne, antenner og palper1 
og omkring munden findes der sensor – eller fødeoptagelsesapparat. Derudover består den forreste 
del af fordøjelsessystemet af svælg, som kan være udstyret med kæber [Hickman et al., 2008]. 
 
En typisk polychaet vil på hver af segmenterne bag det tydeligt differentierede hoved være udstyret 
med to børstefødder, også kaldet  parapodia2, på disse parapodia sidder der kitinholdige børster, 
også kaldet setae [George, 1979; Levinton, 2001; Hickman et al., 2008]. Setae kan være simple eller 
sammensat, men er især en vigtig faktor når der skelnes imellem forskellige arter. Setae anvendes til 
at grave, kravle og svømme [George, 1979; Levinton, 2001]. Få arter passer på beskrivelsen af den 
typiske struktur for Polychaeta, da kroppen er modificeret i større eller mindre grad afhængig af den 
enkelte arts levevis. For eksempel er parapodia, reduceret eller manglende, ved aktivt gravende 
arter, og rørboende arters krop er ofte inddelt i regioner, med reducerede parapodia ofte 
repræsenteret af tværgående kamme med korte setae. Andre polychaeter har fjerlignende 
forlængelser med cilia, som anvendes til fødeoptagelse i vandsøjlen [George, 1979; Levinton, 
2001].  Mange polychaeter lever i rør, der beklæder sten, under sten eller blandt alger og tang, 
hvorimod andre borer sig ned i sten eller skaldyr [George, 1979]. 
 
  
                                                 
1 Palper: Tråd- eller fingerformet udvækst, som er forsynet med følesans eller kemisk sans [Rasmussen, 2005]. 
2 Parapodia: Parrede kødede udvækster, som sidder på hvert segment. Anvendes almindeligvis ved bevægelse  
[Rasmussen, 2005]. 
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Reproduktion: 
Langt størstedelen af arterne reproducerer sig seksuelt, men aseksuel reproduktion er observeret hos 
nogle polychaeter. Kønnene er som regel separerede, men få arter er hermafroditter. Både hanner og 
hunner producerer kønsceller i segmenterne omkring den midterste del af kroppen, og hannen 
frigiver spermceller ud over sedimentoverfladen. Derefter anvender hunnen sine palper til at skubbe 
spermcellerne ned i deres rør, hvor befrugtningen foregår [Zajac, 1991].  
Frigivelsen af æg og sperm associeres nogle gange med sværmning, men få arter lægger æg, som 
udvikles til planktoniske trochofor larver [Laverack & Dando, 1974]. 
 
Larver: 
Trochofor larverne har en ring af cilia, kaldet prototroch, som sidder lige foran munden. Larven 
vokser ved at opbygge segmenter, som en forlængelse af kroppen efter hovedregionen [Laverack & 
Dando, 1974]. Disse larver, som kan være planktoniske eller bundlevende, undergår metamorfose 
når de har udviklet et bestemt antal segmenter og udvikler sig til juvenile.  Herefter er langt 
størstedelen af alle polychaeter bundlevende, men nogle polychaeter forbliver pelagiske igennem 
hele deres livscyklus [Hickman et al., 2008]. Unge larver er fotopositive og vil derfor færdes nær 
vandoverfladen, hvorimod larver, som er metamorfoseklar, er fotonegative, og søger derfor mod 
bunden, hvor de sætter sig under metamorfosen  [Thorson, 1950]. 
 
2.2 Polydora spp. 
Polydora ligni og Polydora ciliata er de mest dominerende polychaet-arter i danske fjorde, hvor de 
er at finde hele året rundt [Møller P, in press; Thorson, 1946; Rasmussen, 1973]. Til trods for dette 
er der begrænset kendskab til Polydora spp. 
 
Kendetegn (voksne): 
Ved at betragte de store setae siddende på det femte segment ses forskellen på slægten Polydora og 
andre slægter indenfor familien Spionidae. Disse setae hjælper dyrene med at kunne bore ned i 
skaller og kalkholdige sten, der bliver anvendt som base når dyrene filtrerer vandet omkring dem 
for fødepartikler. Føden de indtager bliver fanget i slim og passerer ned til munden ved hjælp af 
cilia. Polydora spp. kan både være deposit – og suspensions feeder, hvilket betyder at arten både er 
i stand til at leve af bundpartikler, samt græsse på planktoniske organismer [Rasmussen, 1973]. 
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Undersøgelser har vist, at P. ciliata og P. ligni er så tætte i deres relation til hinanden, at det i 
mange tilfælde kan være svært at skelne om den enkelte organisme hører til den ene, eller anden af 
de to arter. Endvidere er der så store ligheder, at der tales om en variation af arterne. Selv i de 
reneste populationer, findes der organismer der er svære at skelne om de tilhørte den ene, eller 
anden art [Rasmussen, 1973]. 
 
Reproduktion af larver: 
Polydora spp. lægger deres æg i tynd-væggede, transparente indkapslinger forbundet til hinanden 
som en streng - eller i fri form. Hver af disse indkapslinger kan indeholde mellem 25 og 225 æg, og 
der er fundet op til 30 indkapslinger i en streng. Hver indkapsling er fastsat i rørvæggen af hunnen, 
med to tynde stilke. Æggenes udvikling foregår i deres indkapslinger indtil de har udviklet 3 
segmenter og måler omkring 0,1 milimeter, hvorefter æggene klækkes [Rasmussen, 1973;  
Hansen, 1999]. Forholdet mellem larvelængden og antallet af segmenter er ligefremt proportionalt, 
og en illustration af dette kan ses på figur 2.2.1 
 
Figur 2.2.1 Længde af Polydora spp. larver i forhold til antal af segmenter. Setigers er det samme som segmenter. 
Modificeret fra [Hansen, 1999]. 
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Larver: 
Undersøgelser har vist at Polydora spp. larver er planktoniske i 12 til 14 dage efter klækning, og er 
pelagiske i 9-14 dage, alt afhængig af temperatur [Zajac, 1991; Daro & Polk, 1973; Anger et 
al.,1986].  
Larver der har 3 til 9 segmenter vokser omkring 2 segmenter pr. dag, og larver der har 10 til 16 
segmenter vokser med 1 segment per dag. Larverne udvikler dog ikke et fjerde segment før de har 
opnået en længde på 0,3 milimeter [Daro & Polk, 1973; Anger et al.,1986].  
Derudover er larverne klar til metamorfose når den har opbygget 15 segmenter, og hvorefter de 
søger mod bunden [Zajac, 1991]. En illustration af en metamorfoseklar Polydora ligni larve kan ses 
på figur 2.2.2.  
Figur 2.2.2: Her ses en tegnet udgave af P. ligni med hhv. 8 og 15 segmenter. Modificeret fra [Hansen, 1999]. 
 
Larvevækst og metamorfose: 
Anger et al. (1986), diskuterer indflydelsen af temperatur på vækst af Polydora spp. larver. 
Ved 12°C udviklede både P. ligni og P. ciliata 15 segmenter efter 16-18 dage, men vækstraten var 
størst ved 18°C, hvor Polydora spp. nåede 15 segment-stadiet efter kun 9-11 dage. Ved 6°C 
udviklede Polydora spp. maksimalt 8-11 segmenter i perioden 50-60 dage efter klækning for P. 
ciliata, og 7-8 segmenter for P. ligni. Dette tyder på at udviklingen af segmenter hos Polydora spp. 
er påvirket af temperaturen, og derfor har temperaturen stor indvirkning på længden af den 
pelagiske fase for Polydora spp. larver. På figur 2.2.3 ses udviklingen fra klækning til metamorfose 
i dage som funktion af temperaturen i °C for de to arter. Jo lavere temperatur, des længere tid går 
der før larverne er metamorfoseklar [Anger et al.1986]. 
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Figur 2.2.3: Polydora ligni (1), Polydora ciliata (2). Forholdet mellem teoretisk tid fra klækning til og med 
metamorfose (tM, i dage) og temperatur (T, i °C). Modificeret fra [Anger et al., 1986]. 
  
Orth (1971) diskuterer også hvorvidt temperaturen har en indvirkning på vækst af Polydora ligni 
webster, og kommer frem til, at temperaturen har stor indvirkning på hvor hurtigt P. ligni 
metamorfoserer og begynder at bygge rør, hvilket stemmer overens med Anger et al. (1986) [Orth, 
1971]. 
 
Hansen (1999) diskuterer hvorvidt Polydora spp. larver er fødebegrænset. Artiklen tager 
udgangspunkt i Polydora spp. larver i danske farvande (Knebel Vig). Størrelsesintervallet for føde 
der blev indtaget af larverne var i tidligere undersøgelser beskrevet til at ligge imellem 2-20 
mikrometer. Det viste sig, at under den hurtigvoksende fase havde larverne en specifik vækstrate på 
0,21 - 0,31 pr. dag, efterfulgt af en stationær vækstfase [Hansen, 1993; Bochert et al., 1996; Daro & 
Polk, 1973]. 
Derudover viste artiklen også, at selvom larverne blev sultet i 1-3 uger steg dødelighedraten ikke 
signifikant, hvilket tyder på at Polydora spp. er robuste og modstandsdygtige overfor varierende 
fødetilgængelighed. Dog viste resultaterne at larvernes vækst blev svækket ved sult, og derfor blev 
tiden imellem klækning og metamorfose forlænget. Dette indikerer at Polydora spp. har en 
funktionel fødebegrænset vækst [Hansen, 1999].  
Hvis tiden imellem klækning og metamorfose forlænges, hvad enten det skyldes temperaturen eller 
fødebegrænsning, vil larvernes pelagiske fase også forlænges, og dermed er larverne mere udsatte 
for pelagiske rovdyr [Thorson, 1950].  
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3.0 Metode 
Der blev foretaget 3 undersøgelser i forskellige føderegimer: 
- En situation hvor der blev tilsat små fødepartikler på ca. 9 µm i form af 
Rhodomonas salina (R. salina). 
- En situation hvor der blev tilsat store fødepartikler på ca. 45 µm i form af 
Gymnodinium sanguinium (G. sanguinium) 
- En kontrolsituation, hvor larverne ikke var tilsat nogen form for føde suspension 
og hvor larverne desuden havde været foruden føde natten over.  
 
De tre fødeoptagelses-situationer blev vurderet i forhold til hinanden, for at se om der var nogle 
synlige forskelle i larvernes svømmeadfærd. 
3.1 Områdebeskrivelse og larveindsamling 
Larveindsamlingen foregik ud for Søminestationen i Tjebberup, der ligger ved Isefjords 
Inderbredning.  Valg af denne lokalitet skete på baggrund af at polychaetarterne Polydora ligni og 
Polydora ciliata er almindelige i dette estuarie [Rasmussen, 1973]. Isefjord er en forholdsvis 
lavvandet tærskelfjord, der er adskilt fra Kattegat af et 3 meter dybt sandet tærskelområde. Hvis der 
ses bort fra bestemte dybe afsnit og strømrender, er gennemsnitsdybden for Inderbredningen 7 
meter, mens den for Yderbredningen er 10 meter [Rasmussen, 1973].  
Vandudskiftningen mellem Isefjord og Kattegat er påvirket af den lave tærskel, og er derfor relativ 
ringe. Endvidere er vandudskiftningen årstidafhængig grundet vindforholdene, der gør 
udskiftningen størst i vinterhalvåret, hvor der jævnligt forekommer indbrud af Kattegatvand. 
[Strømberg, 2005]. Vandudskiftningen påvirker forskellige miljømæssige parametre, som for 
eksempel saliniteten der er højere i vinterperioderne (18 – 26 psu) end i sommerperioderne (16 -20 
psu). Jo mere udveksling af vand mellem Isefjord og Kattegat, des højere bliver saliniteten – dog 
kan fordampning i sommerperioder forårsage højere salinitet i de indre dele af fjordkomplekset 
[Rasmussen, 1973]. Endvidere kunne det tænkes at en lavere mængde nedbør også har indvirkning 
på saliniteten, især om sommeren. Ved den første larveindsamling den 28. februar 2008, målte vi 
saliniteten til at være 22 psu og ved den følgende indsamling, 2. April 2008, var saliniteten 21 psu. 
Dette viste at der ikke var nogen store ændringer i salinitet mellem larveindsamlingerne, og at 
værdierne lå indenfor normalen [Rasmussen, 1973]. 
Der er ingen store spredninger i salinitet i estuariet, da der ikke forefindes permanente springlag 
grundet den relative lave vanddybde. Den lave vanddybde gør at vandmasserne bliver blandet, 
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således at både salinitet, men også temperaturen er jævn fra sedimentet til vandoverfladen 
[Strømberg, 2005]. Vandtemperaturen lå omkring 5°C da larveindsamlingerne fandt sted. 
 
Larverne blev indsamlet i et WP-2 planktonnet, med maskevidde på 50 µm og en lukket cod-end, 
fra båd ca. 100 – 250 m fra land, på 1 – 2 meters vanddybde. Herefter kom de indsamlede prøver 
over i en termobeholder, der efterfølgende blev fragtet til videre behandling på DTU Aqua 
(Danmarks Tekniske Universitet Aqua – Institut for Akvatiske Ressourcer) i Charlottenlund. 
 
Før de indsamlede larver kunne benyttes til videre eksperimenter, måtte larverne sorteres fra øvrige 
organismer og urenheder i vandet. Ved at 
belyse vandet gennem en lille åbning i en 
ellers tildækket beholder, blev polychaet-
larver - og øvrige lysfølsomme organismer - 
trukket mod overfladevand i den ene side af 
beholderen (figur 3.1.1). Som beskrevet under 
teoriafsnittet, er polychaet-larver positivt 
fototaktiske og derfor ville de kunne findes i 
det belyste overfladevand. 
Efter nogen tid, da urenheder i vandet var 
bundfældet, kunne overfladevandet fra den 
belyste side  opsamles.  Larverne kunne 
dernæst sorteres fra de øvrige organismer ved brug af mundpipette og lysmikroskop. På den måde 
kunne antallet af unødige organismer i prøverne mindskes – og dermed forbedre optagelserne af 
larvernes svømmespor. For at forbedre kvaliteten yderligere af de enkelte prøver, blev de vasket 
med  0,45 µm filtreret isefjordvand, hvorefter der blev foretaget en omvendt filtrering, hvor et  40 
µm filter blev sænket ned i den pågældende prøve, hvorefter vandet blev suget op gennem filtret 
ved brug af en silikoneslange. Dette blev gjort for at fjerne organismer, der var mindre end larverne, 
således at vandet indeholdt et minimum af forstyrrende organismer i det senere eksperiment. 
Prøverne blev dernæst tilsat 0,45 µm filtreret Isefjord vand natten over, således de var klar til det 
videre eksperiment. 
Fig.3.1.1: Tværsnit af thermobeholder indeholdende 
zooplankton. Lampen tiltrækker organismer i det belyste 
område, mens urenheder falder til bunds. [Egen illustration] 
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3.2 Video-opstilling 
Hovedparten af vores adfærdsoptagelser blev udført i en video 
opstilling der muligør postanalyser af tredimensionelle 
svømmespor. Til video-opstillingen blev der benyttet: Infrarødt 
lys, plexiglas akvarium med et diagonalt monteret spejl (figur 
3.2.1), et sort/hvidt CCD kamera med en 105 mm zoom linse, 
digital optager, pc og en monitor. 
 
På figur 3.2.2 ses opstillingen. En glasbeholder med et diagonalt 
spejl, sørgede for en spejleffekt der kunne bruges i videre 
analytiske sammenhænge (figur 3.2.1). Princippet i spejleffekten 
var, at en larve og dens spejlbillede kunne optages på den digitale 
optager, der dernæst blev overført til en computer. Her kunne 
optagelserne fra det første forsøg konverteres til henholdvis todimensionelle og tredimensionelle 
svømmespor. Da larverne er lysfølsomme, foregik optagelserne i et mørkt rum.  
Der blev anvendt infrarødt lys til belysning, idet larverne ikke  er i stand til at registrere infrarødt 
lys og derved kunne larvene filmes uden påvirkning af synligt lys. Plexiglasakvariet blev belyst 
direkte med kollimeret lys for optimal kontrast.  
 
   
Figur 3.2.1: Glasbeholder med  
diagonalt spejl. [Eget foto] 
  
Figur 3.2.2: Video opstilling benyttet i eksperimentet [Egen illustration] 
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3.3 Eksperiment 
Larverne havde under nat-inkuberingen et minimum af føde til rådighed og kunne derfor græsse på 
de resterende partikler, der ikke var blevet fjernet under filtreringen. På denne måde kunne det 
sikres at vandet, hvori larverne befandt sig, var tilfredsstillende renset for unødige partikler, der 
skulle kunne påvirke resultaterne. 
En målestok i form af en lineal blev filmet for de forskellige forstørrelser der blev anvendt, således 
at pixels på det digitale medie senere kunne omregnes til mm i databehandlingen, med henblik på 
udregning af larvernes størrelse, samt udregning af svømmedistance (mm), samt 
svømmehastigheder (mm s-1) for de pågældende larver.  
 
En liter 0,45 µm filtreret Isefjord vand, indeholdende 150 – 200 larver blev overført til 
plexiglasakvariet i video-opstillingen. Da vandet efter overførslen var faldet til ro, kunne den 
enkelte larve og dens spejlbillede findes og filmes, uden at der var nogen form for fødesuspension 
tilstede i vandet. Dette gav en række kontrol-optagelser af larvernes bevægelsesmønstre, der blev 
anvendt til at sammenligne bevægelsesmønstre for de to efterfølgende fødesituationer. 
 
Små fødepartikler på ca. 9 µm i form af R. salina blev tilsat vandet benyttet under kontrol 
optagelserne, således der fremkom en ny fødesituation med en koncentration på 10.000 R. salina 
celler pr. mL. Valg af denne fødekoncentration skete på baggrund af at larverne for det første kun 
filtrerer ca. 1 mL vand i døgnet, og derfor vil have rigeligt med føde [Almeda et al., unpublished]. 
Endvidere har det vist sig i et eksperiment, at larvernes mæthedsniveau for vækst på R. salina er ca. 
25.000 celler pr mL [Almeda et al., unpublished]. R. salina fødekoncentrationen var derfor et 
kompromis, der skulle sikre maksimal fødesøgningsaktivitet.  
Efter tilsætning af denne fødesuspensation blev larverne filmet på samme måde, som hos kontrol 
optagelserne. 
 
Herefter blev vandet, indeholdende larver og små fødepartikler, hældt tilbage til 
indkuberingsflaskerne. Nyt vand og nye larver blev hældt over i glaskammeret og der blev tilføjet 
en fødesuspension i form af G. sanguinium, der med en partikelstørrelse på ca. ca. 45 µm udgjorde 
store partikler. Her blev der igen tilsat en mængde fødesuspensation, svarende til at larverne befandt 
sig i en fødekoncentration målt i kulstof  på 10.000 R. salina celler pr. mL. Herefter kunne larverne 
observeres som tidligere beskrevet. 
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3.4 Metode: Databehandling 
De digital optagelser blev blev overført til en computer som ukomprimerede Quick time™ filer, og 
redigeret i programmerne Pinnacle Studio 9 
plus og Virtual Dub 1.8.0. Herefter blev 
larverne enkeltvis sporet i LabTrack 2.1, 
således at der fremkom individuelle 
svømmespor. De resulterende LabTrack data 
blev eksporteret, og redigeret i Microsoft 
Excel 2007. Opmåling af larvernes størrelse 
blev udført ved hjælp af enkelte frames fundet 
med Virtual Dub 1.8.0, som dernæst blev 
overført til programmet ImageJ. I ImageJ blev 
pixels pr. mm indtastet som skala, og dernæst 
kunnelængde, bredde og til sidst volumen af 
larverne udregnes. Larve volumen blev 
beregnet ved at rotere bredde omkring 
længdeaksen af dyret under antagelse af 
rotations symmetri. Vi anvendte 
formlen:  
 
hvor L er dyret længde og b er bredden 
af dyret. 
Data i Microsoft Excel 2007 bestod for 
et enkelt svømmespor af to datasæt – et 
for selve larven, og et for dens 
spejlbillede. Dette gav en todimensionel 
graf, hvorpå et eksempel kan ses på 
grafen 3.4.1.  
  
Graf 3.4.1: Eksempel på en todimensionel graf af en larve og 
dens spejlbilledes svømmespor. Korresponderende 
todimensionel graf til  graf 3.4.2.  Akserne er angivet i 
pixels. 
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Graf 3.4.2: Eksempel på en tredimensionel graf for en enkelt larves 
svømmespor. Korresponderende tredimensionel graf til  graf 3.4.1. Akserne 
er angivet i pixels.  
 
 De to, todimensionelle datasæt k
således, at der fremkom en række koordinater for de respektive svømmespor af formen: x, y, z. 
Den tredimensionelle graf, der er 
enkelte larves svømmespor. Bemærk eksemplet på grafen 3.4.1 og 3.4.2, der illustrerer hvor 
forskelligt det samme svømmespor tager sig ud, når det præsenteres i todimensionelle og 
tredimensionelle planer.   
En skala der blev filmet  i starten af 
dannes et forhold, hvor udfra pixels k
 Herefter kunne der, ud fra to koordinater
  
bestemmes hastigheden mellem disse, ved at benytte formlen for vektor
Dernæst blev der multipliceret med frameraten, for at opnå en række hastigheder med enheden mm 
s-1, for alle de respektive koordinater i et datasæt. Det vil sige at 
benyttet til udregning af larvernes svømmehastigheder, l
Ud fra dette kunne svømmehastigheden beregnes som et løbende gennemsnit over 1 sekund. 
Eftersom at der går 25 frames på 1 sekund, 
som den løbende gennemsnitshastighed.
  
unne dernæst konverteres til et enkelt tredimensionelt datasæt 
blev udfaldet af denne konvertering, gav et rumligt billed
eksperimentet, udgjorde en målestok således at der 
unne omregnes til en længde med enheden milimeter.
 for en enkelt larves svømmespor:
 
den endelige formel, der blev 
ød: 
blev den gennemsnitlige hastighed pr. 25 frames 
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e af den 
kunne 
 
 
-længder i rummet:  
 
fundet, 
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4.0 Resultater 
Udfra synlige observationer under databehandling observerede vi spiralformede svømmemønstre. 
Disse havde tilsyneladende en høj nedadgående hastighed, og en tilsyneladende lavere opadgående 
hastighed, dog med samme spiralformede svømmemønstre. 
  
Resultatet fra databehandlingen, hvor den gennemsnitlige svømmehastighed pr. 25 frames (mm/s)  
blev plottet ind i et koordinatsystem som funktion af tilbagelagt strækning viste et oscillerende 
hastighedsmønster (Eksempel graf 
4.0.1). Hvis dette blev vurderet i 
forhold til den todimensionelle graf 
for det selv samme svømmespor 
(Graf 4.0.2), kunne det ses, at det 
oscillerende hastighedsmønster 
oftest var forbundet med en 
ændring i svømmeretningen og 
dermed også en ændring i 
svømmehastigheden (Jf. Røde 
mærker på graf 4.0.1 og 4.0.2).  
Dette blev observeret for samtlige 
svømmespor, og perioderne var grundlæggende 
konstante for de enkelte svømmespor, men med 
forskellige perioder svømmesporene imellem. Deraf 
opstod hypotesen om en mulig sammenhæng 
mellem larvestørrelse og længden på perioderne. 
Dette gav anledning til at Andre Visser udviklede et 
Matlab script til frekvensanalyse (Appendiks I), 
hvor samtlige svømmespor for de tre fødesituationer 
blev repræsenteret. 
 
 
Graf 4.0.1: Den løbende hastighed pr. 25 frames (mm/s) som funktion af den 
tilbagelagte strækning (mm). De røde mærker markerer retningsskift i 
svømmesporet - og er korresponderende til de røde mærker i grafen 4.0.2 
 
Graf 4.0.2: Todimensionel graf for et enkelt svømmespor. 
Akser er angivet i pixels. De røde mærker markerer 
retningsskift og er korresponderende til de røde mærker 
på grafen 4.0.1 .  
Side | 23  
 
Dette resulterede i graferne 4.0.3, 4.0.4 og 4.0.5, samt nogle frekvensværdier, som kunne bruges i 
den videre databehandling. Her blev frekvensen plottet som en funktion af den løbende hastighed 
(mm/s), hvor de markerede punkter på graferne markerer at der er gået én periode. (JF. Større grafer 
for  4.0.3, 4.0.4 og 4.0.5 i appendiks II). Frekvensværdierne blev dernæst plottet som en funktion af 
larvestørrelser (mm3) (graf 4.0.6, 4.0.8 og 
4.1.0), men viste ingen synlige 
sammenhænge mellem størrelser og frekvens. 
Der var ej heller nogen synlige forskelle eller 
ligheder fødesituationerne imellem. Dernæst 
blev den gennemsnitlige svømmehastighed 
(mm/s) plottet som en funktion af 
larvestørrelser (mm3) (graf 4.0.7, 4.0.9 og 
4.1.1). Heller ikke her var der nogen synlige 
sammenhænge mellem svømmehastigheder 
og størrelser – heller ingen synlige forskelle 
eller ligheder fødesituationerne imellem. 
 
 
 
Graf 4.0.3: Frekvenseringsgrafen for kontrol optagelserne.  
På første-aksen er den gennemsnitlige løbende hastighed 
(mm/s), mens frekvensen er angivet på anden-aksen 
 
Graf 4.0.4: Frekvenseringsgrafen for fødesituationen med 
store partikler. På første-aksen er den gennemsnitlige løbende 
hastighed (mm/s), mens frekvensen er angivet på anden-aksen 
 
Graf 4.0.5: Frekvenseringsgrafen for fødesituationen med 
små partikler. På første-aksen er den gennemsnitlige 
løbende hastighed (mm/s), mens frekvensen er angivet på 
anden-aksen 
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På graferne 4.0.6 og 4.0.7 ses resultatet deraf med larver i fødesituationen med små fødepartikler 
(R. salina), på graferne 4.0.8 og 4.0.9 ses resultatet for fødesituationen med store fødepartikler (G. 
sanguinium), mens 4.1.0 og 4.1.1 skildrer kontrolsituationen uden nogen form for fødesuspension. 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.0.8:  Frekvens som funktion af larvestørrelser 
(mm3) for fødesituationen med store fødepartikler i form 
af G. sanguinium 
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Graf 4.0.9:  Den gennemsnitlige svømmehastighed (mm/s) 
som funktion af larvestørrelser (mm3) for fødesituationen 
med store partikler i form af G. sanguinium 
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Graf 4.0.6:  Frekvens som funktion af larvestørrelser 
(mm3) for fødesituationen med små fødepartikler i form af 
R. salina 
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Graf 4.0.7:  Den gennemsnitlige svømmehastighed (mm/s) 
som funktion af larvestørrelser (mm3) for fødesituationen 
med små partikler i form af R. salina 
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Det næste der blev undersøgt, var larvernes 
larvestørrelse. Udfaldet deraf ses i graf 4.1.2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Graf 4.1.0:  Frekvens som funktion af larv
for kontrolsituationen uden fødepartikler
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Graf 4.1.2: Larvernes kropslængde per sekund (specifikke svømmeshastighed) som funktion 
af larvernes kropslængde. Alle tre føde situationer er skildret i grafe
specifikke svømmehastighed som funktion af 
 
 
estørrelser (mm3) 
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Graf 4.1.1 Den gennemsnitlige svømmehastighed (mm/s) 
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5.0 Diskussion 
Vi vil gennem diskussionen tage udgangspunkt i problemformuleringens underspørgsmål i henhold 
til de resultater, der er opnået gennem projektets eksperiment. Dette vil udmunde i en diskussion af 
problemformuleringens hovedspørgsmål. 
Det første af problemformuleringens underspørgsmål lyder: 
- Hvorledes kan polychaet-larvers generelle svømmemønstre beskrives? Er der 
nogle gennemgående kendetegn? 
Ved observation af video-optagelserne, kunne det ses at larverne havde glidende, ofte 
heliksformede bevægelsesmønstre. Dette varierede dog utroligt meget blandt de forskellige larver, 
hvilket kan ses på eksemplerne i nedenstående figur (fig. 5.0.1) : 
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Fig. 5.0.1: Et udpluk af tredimensionelle svømmespor, for tre larver ved fødesituationen med små fødepartikler øverst, og tre larver 
ved en fødesituation med store partikler nederst. 
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Disse eksempler, der stammer henholdsvis fra fødesituationer med små -(øverst) og store (nederst) 
fødepartikler, er blot få af de mange varianter af svømmespor vi observerede under eksperimentet.  
Svømmesporerne ændres altså mellem de individuelle larver, og påpeger ingen synlige 
sammenhænge eller forskelle for fødesituationerne imellem.  
Observationer under eksperimentet viste endvidere at når larverne svømmer nedad, har de hovedet 
forrest. Dette kunne indikere at larverne benytter hovedets tyngde til at øge den nedadgående 
hastighed. En anden mulig forklaring kunne ligeledes være at larverne bedst orienterer sig med 
hovedet forrest. 
- Hvorvidt kan det afgøres om larverne er aktivt – eller passivt fødeselektive? 
På baggrund af, at der ikke var nogen synlige forskelle – eller ligheder mellem de tre 
fødesituationer, kan dette betyde at larverne er passivt selektive. Vi havde en hypotese om at 
larverne ved aktiv fødeselektivering, ville have gået selektivt efter partikler, der ville give det 
største udbytte (i vores eksperiment, de store partikler) og at det derfor ville være afbildet som 
synlige forskelle mellem de tre fødesituationer. Eftersom at der ikke fremkom nogle synlige 
forskelle, kan det hænge sammen med at larverne er passivt selektive – og derfor filtrerer vandet for 
fødepartikler, fremfor selektivt at gå efter bestemte partikler med det største udbytte.  
 
− Er der en mulig sammenhæng mellem larvestørrelse og svømmehastigheder?  
Vores studie er den første tredimensionelle analyse af svømmeadfærden for Polydora spp., og er 
formodentlig den første analyse af den tredimensionelle svømmeadfærd hos polychaet-larver 
generelt. De oscillerende hastighedsmønstre vi har set hos alle de undersøgte individer er en 
interessant opdagelse, hvis tolkning er åben.  
Der kan være flere forklaringsmodeller. Hvis det antages at oscillationerne er relateret til 
fødesøgning kan en mulig forklaring være, at den enkelte larves kemosensoriske apparat er tæt 
koblet til det motoriske system, således at fødesøgningen er optimeret i forhold til klumpet fordelt 
føde. Denne hypotese bliver dog modsagt af, at hastighedsfrekvensen er konstant over hele 
svømmesporet.  
Derfor kan det observerede mønster skyldes, at der er en sultreguleret endogen mekanisme, der 
indordner svømmehastighedsfrekvensen alt efter larvens ernæringsmæssige tilstand i lighed med 
observationer der kendes fra ciliater [Fenchel & Jonsson, 1988].  
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Der er stor individuel variation iblandt larverne (graferne 4.0.6, 4.0.7, 4.0.8, 4.0.9, 4.1.0 og 4.1.1), 
hvor henholdsvis frekvenser og løbende svømmehastigheder (25 frames) plottes som en funktion af 
larvestørrelse. Det er derfor nærliggende at antage, at de undersøgte dyr befandt sig i forskellige 
ernæringsmæssige tilstande. Larverne æder med ganske lave filtrationsrater, ca. 1 mL i døgnet 
[Almeda et al., unpublished].  Inkuberingsperioderne på ca. 14 - 15 timer inden video-optagelserne 
har derfor muligvis været for korte til at dyrene kunne opnå et ens fødemætningsniveau. 
Graf 4.1.2 kunne antyde en sammenhæng mellem larvernes kropslængde per sekund som funktion 
af kropslængde, som hverken kan bekræftes eller afkræftes i denne rapport. Antallet af mindre 
larver var minimalt, og derfor blev datasættet ufuldendt i denne sammenhæng. Hvis der blev 
antaget, at der var en sammenhæng, kunne dette skyldes at larven vokser i bevægelsespassive 
segmenter, der er uden svømmeorganer og at størrelsen af de enkelte ciliabånd ikke ændres under 
larvens vækst. Dette er dog op til videre studier, at bekræfte eller afkræfte denne hypotese. 
Hvorledes kan fourageringsadfærden for polychaet-larver (Polydora spp.) beskrives i 
forskellige fødesituationer? 
Der var ingen tydelige forskelle fødesituationerne imellem, hvilket som beskrevet tidligere kunne 
indikere at larverne er passivt selektive i deres fourageringsadfærd. 
Endvidere viste det sig at der var store individuelle forskelle imellem de enkelte larver. Der kunne 
ses på de tredimensionelle grafer (fig. 5.0.1) at larvernes svømmeadfærd varierede meget fra 
hinanden generelt og viste altså ingen tydelige forskelle eller sammenhænge, fødesituationerne 
imellem.  
Den individuelle variation blev understøttet yderligere af  graferne 4.0.6, 4.0.7, 4.0.8, 4.0.9, 4.1.0 og 
4.1.1, hvor henholdsvis frekvenser og løbende svømmehastigheder (25 frames) plottes som en 
funktion af larvestørrelse, som ikke viste nogen konkrete sammenhænge eller forskelle. 
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6.0 Konklusion 
Som et resultat af vores eksperiment, fandt vi at den gennemsnitlige hastighed (pr. 25 frames) som 
en funktion af tilbagelagt strækning, gav et oscillerende hastighedsmønster med ganske konstante 
perioder. 
Envidere fandt vi, at der ikke er nogen synlig sammenhæng mellem larvestørrelse (mm3) og de 
oscillerende frekvenser. Der var ej heller synlig sammenhæng mellem den gennemsnitlige 
svømmehastighed (mm/s) og larvestørrelser (mm3). Dette kan betyde at der er tale om individuelle 
variationer larverne imellem, hvor der er en stærk endogen, muligvis sultreguleret kontrol af 
larvernes adfærd. I et dynamisk biologisk system med store ændringer i føde og predation, kan 
individuel variation i adfærd være en nøgle til biologisk succes. En type adfærd kan være succesfuld 
i en periode, hvorimod en anden type adfærd kan vise sig at være udslagsgivende for larvens 
overlevelse i den efterfølgende periode.  
Således kan individuel variabel adfærd være fundamental for populationens overlevelse som helhed 
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7.0 Perspektivering 
 
Som en forlængelse af vores studie kunne der med fordel integreres nogle enkelte ændringer. For 
eksempel kunne polychaet-larverne sorteres i flere størrelser, som varierer over nyklækkede larver 
til larver, som er metamorfoseklar. Dette ville sandsynligvis frembringe resultater, hvor der kunne 
skelnes mellem små-, medium-, og store larvers svømmeadfærd i forbindelse med fødeoptagelse. 
Især i forbindelse med undersøgelsen af larvernes specifikke hastighed (kropslængde-s) pr. 
kropslængde, ville en bredere vifte af larvestørrelser kunne give et bedre billede af netop denne 
relation. Dette lægger dog op til yderligere studier. 
Den første larveindsamling, der  blev afviklet den 28. februar 2008 var beregnet til et prøveforsøg. 
Prøveforsøget skulle påvise at der var tilstrækkeligt med larver i Isefjord til det efterfølgende 
eksperiment, samt give os en føling med det benyttede udstyr og den senere databehandling.  
Den 2. April blev larveindsamling til det egentlige eksperiment afviklet, men her viste det sig at 
larverne generelt havde en langsommere svømmehastighed end ved kontrolforsøget. Dette kunne til 
dels skyldes, at larverne var sløvere grundet inkubering ved forkert temperatur. Ved kontrol-
forsøget blev hele eksperimentet afviklet på en enkelt dag, inklusiv larveindsamling og optagelse af 
larvernes svømmespor. Ved det egentlige eksperiment burde larverne have været inkuberet ved 5 ºC 
natten over, men blev istedet inkuberet ved 17 ºC. Temperaturen i vandet ville efter nogen tids 
inkubering ved 17 ºC opnå en temperatur på 13 – 15 ºC, hvilket er en svingning på 7 – 10 ºC 
indenfor ét døgn. Selvom larverne har en vis tolerance overfor temperatursvingninger for at kunne 
overleve i et dansk estuarie som Isefjord, hvor vandtemperaturen er varierende, kan en 
temperatursvingning på 7-10  ºC indenfor ét døgn have udløst en choktilstand hos larverne. 
Dog har vores data ikke kunnet påvise nogen synderlig forskel i svømmehastigheder, mellem 
prøveforsøget og det egentlige forsøg ved sammenligning. Så dette var blot ud fra en optisk 
observation, at larverne syntes langsommere. 
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Appendiks I 
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Appendiks II 
 
Graf 4.0.3: Frekvenseringsgrafen for kontrol optagelserne. På første-aksen er den 
gennemsnitlige løbende hastighed (mm/s), mens frekvensen er angivet på anden-aksen 
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Graf 4.0.4: Frekvenseringsgrafen for fødesituationen med store partikler. På første-aksen er 
den gennemsnitlige løbende hastighed (mm/s), mens frekvensen er angivet på anden-aksen 
 
  
Side | 38  
 
Graf 4.0.5: Frekvenseringsgrafen for fødesituationen med små partikler. På første-aksen er 
den gennemsnitlige løbende hastighed (mm/s), mens frekvensen er angivet på anden-aksen 
 
 
 
